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maximum lifting hight 12.5 [m] 
maximum working radius 8.2 [m] 
maximum load on platform 800 [kg] 
boom telescoping 4.88[m] "vl0.76[m] 
boom elevation づ[deg]"-'70[deg] 
operating speed 
boom slewing 0.8 [rpm] 
deck swing 0.8 [rpm] 
totallength 5.15 [m] 
machine size total width 2.48 [m] 
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(c) long boom and low elevation angle situation 
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たのはQueenMary & Westfield UniversityのMamdaniがスチームエンジンの制御























江 xis A and y isB then z isC. 
if x isA and y isB 出enZ = ax + by + c.







































































ントローラとして STFCを付加している。図中， Yr:規範位置入力， Vr:規範速度入
力， α，.規範加速度入力， y:出力位置，ef:追従誤差信号，kp:比例ゲイン，鳥:積分


























ぜv，is Aj and α， is Bj and ef isCk then ea isW:jk' (3.4) 
ことで Vr:規範速度， α，.規範加速度， ef:追従誤差で，九:ファジィ推論器の出力，





i~lμ;(n)μ ;(n)μk(n)W;ik(n) ) 。(n)=一、 J J J (3.5) エμ;(n)μj(n)μk(n)
ここで， μi，μj ，μkは各入力信号のグレードである。また，選択されたルールの後件
音I~変数 <<'ijk は，最急降下法により次式により求められる。


























if V r isペandαr is Bj then eaij is 日〈;jand 
if Vr is A and e f isCk出ene aikis ~k and 
ifαis B: and e" is Cι 出ene_:I. is W:，_ j UHU L< f ~"...... k ...&vu..... ajk.'""jk
この結果，リング方式のルール数は mC2X [2 (=3 X 72=147)個となり，
式に比較してルール数は低減される。出力eaは次式により求められる。
エ(μm(n)吹n(n)) {___:::r_ :L¥ 1 
em(n)=(m=U，ik，jk)( エμm(n) 'J' '01 / r 













if vr is Aj then eaj is W; and 
ifαr is Bj then eaj is Wj and 
if ef is Ck山eneak is Wk・
(3.9) 
セパレート方式でのルール数は1X m (7 X 3=21)個となり，著しい低減化が実現




em(n)二ゎ (m=i， j， k)
川 Lμm(n)







































































































(a) Reference and actual positions 
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(b) Control and error signals 
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(b) Control and error signals 
図3.11 リング方式STFCのチューニング後の応答特性
-90 







(b) Control and error signals 
-38・
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図3.12 セパレート方式STFCのチューニング初期の応答特性 図3.13 セパレート方式STFCのチューニング後の応答特性
-90 








(b) Control and error signals 
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cross type : 
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図3.18
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(2) ファジィ分割数を l，入力信号数をm とするとき，クロス方式， リング方式，












































































































if e is C1 then edl is W/. 
if / isDU and e ;:， L/ (UIU tJdθ8・
(4.1) 
ここで 1，eは各軸の位置，edJ， edO はサブ推論器の出力 ， ~t ，w;は後件部変数，




とで選ばれたルールの後件部変数 ~t ， wouはシングルトンとし，最急降下法により
調整される。後件部変数を調整する誤差信号は各軸追従誤差信号efl，efOである。調
-53-










ん(n)= __I_言-.. I 
“ Lμ;(n) 
エ(μ~(n) Weu (n)) 









? ? ? ?
。
実測結果4.2.4 。












if v iS AI then d is Wt and q -_. -q.-_._ sq- ". q




ここで νqは規範速度， αqは規範加速度， e;q，eLはサブ推論器の出力，w;， w:は後件























































0 150 100 50 150 100 50 
Time [5] 













0 1000 750 500 250 1000 750 
320 
0 500 250 
Lifting height [cm] Lifting height [cm] 
(b) Locus of working platform 
非干渉化制御システムによる垂直移動結果図4.4
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υ 包にロs0 図腕。ぶふ -0.1 
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Yo tanlt -Xo Icos8=~ U 








ルvxyz = [ vX' V Y' V z {を指令する。それらの信号は次式により各駆動軸の規範速度
向。ψ=[v[， Ve， Vψ{に変換され，数値積分および数値微分により規範位置ん，8r，伊rと規
範加速度α/，α9'α¢を算出する。
Vieq， = FV xyz ( 4.1 ) 
cos8sinψ cos 8cos(/) 









ローラが設けられている。図中， 1" 8"ψr'各軸規範位置，V1， Va' Vq>:各軸規範速度，
α/，α0'αψ:各軸規範加速度，1， e，ψ:各軸出力， e fl'e ff) ， e frp:各軸追従誤差信号，
kp[' kpθ， kpψ:比例ゲイン，kil， kje， kjψ:積分ゲイン，ecl， ecf) ，ecψ:各軸PIコントローラ





















































































































































































Position of Y direction 
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r plpL + 2SJkω〉p+ωyj (5.1) 
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図5.2 伸縮軸縮み方向ステップ応答 図5.3 起伏軸起こし方向ステップ応答
~ 
近似線形モデルのパラメータ
~ Telescopic tension Telescopic shrink 
angle leng出 k UJ C k 曲 C 
high long 35.0 15.7 0.3 55.0 10.0 1.0 
high short 36.4 21.0 0.2 57.1 10.0 1.0 
low long 35.7 21.0 0.5 35.7 10.0 1.0 








(a) long boom and high elevation angle situation 
3 2.5 2 0.5 
~ Elevation up Elevation down 
angle leng血 k UJ C k ω C 
high long 3.6 9.5 0.2 2.5 8.5 0.3 
high short 3.6 12.0 0.2 2.4 23.1 1.5 
low long 3.6 30.0 0.3 2.8 10.0 1.2 
low short 3.6 20.0 0.3 2.9 20.0 1.0 
1.5 2 
Time [s] 
(b) short boom and high elevation angle situation 























(c) long boom and low elevation angle situation 















(d) short boom and low elevation angle situation 
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ここで， μ~k(t) は選択されたルールのグレードであり，次式で表される。
μみ(t)=μi (t)μj(t)μ:(t) (5.4) 
ここで， /1; (1)， /1; (t)， /1%(t)は各軸入力信号uq(t)， l (t)， y8(t)のグレードである。まSTFE for elevation 





咽. input signal 
-ー
5.3.2 推論アルゴリズム (a) Membership functions for referense of flow control valve 
各軸のファジィルールは次式のように表される。
if uq(t) is A; and yl(t) is Bi and ye(t) is CZ then yiu(t) is W;iu(t). 
if u
q (t) is A? and / (t) is Bi and y8 (t) is CZ thenタID(t)isH〈ム(t)・
if u
q 
(t) is A? and yl (t) is Bl and yB (t) is CZ出eny1u (t) is 日~.1u(t)・ I (5.2) 
江u
q
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図5.7 ルールテーブル (a) Ear1y stage of tuning 
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(a) Early stage of tuning 
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5分の lに抑えることができ、移動速度も 1. 4倍に高速化すること
ができた。
③開発した複合動作システムは、操作の自動化，簡略化を図り、オペレ
ータの負担を軽減し、実用的で高精度なシステムであることが明らか
となった。
④ファジィ推論を用いた高所作業車の実用的モデリングシステムを提案
し、設計者が十分利用できるリアルタイムシミュレータを開発した。
本研究で検討した制御システムは新規性に富み、学術的な価値の高いも
のであり、開発した制御コントローラは製品として実装され、高い評価を
受けている。従って、本論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判
定する D
なお、本論文の審査には鎌野琢也助教授の協力を得た。
